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Abstrad We have already reported the cons佐uctionof a 3D shapes measuring system using a 
spatial modulator. The system is composed of組 opticalspatial modulator from which grating 
pattems are projected on the surface of the objectヲaCCD cameraラanda comp臨r.The pa抗emson 
the surface of the object were taken into a computer by也eCCD camera， and the 3D coordinate of 
the surface of the object was calculated. Some techniques have been proposed to reduce the e汀or
ofthe me出urementand improve the accuracy. 
ln this paperラwenote the problems on the measurementsラ anddiscuss further improvements of 
the system. The 3D shapes of the objects are displayed on a display. We bring the system to組
automatic system which project pa抗emsラ C叩加問 thep誠ernson the surfaceラ calculatethe 3D 
coordinateヲandshow the 3D shapes on a display. 
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1 .はじめに
高度情報通信ネットワーク社会において立体可視
化技術は，工学の広い分野で必要とされている。本
研究の目的は，空間光変調パターン投影による三次
元形状計測システムの構築及び精度向上である。空
間光変調パターン投影による三次元形状計測法は，
電気的に制御された格子パターン光を測定物に投影
し，このパターンを画像計測し，そして物体の三次
元座標値を得る方法である。空間光変調パターン投
影に用いる液晶プロジェクタの高精度化は，早い速
度で進められている。非接触，非侵襲，短時間計測
などの特徴から産業分野や医療などの広い分野での
利用が期待されている。スライドを使用するプロジ
ェク夕方式に比べて液品プロジェク夕方式は，パー
ソナルコンビュータで制御することができるので，
計測作業の効率は格段に向上した。著者らは，すで
に制御ならびに計測プログラムを作成し，精度の向
上に関して検討を加えてきた7)。そして，画像差分
法の適用により，測定物体にある模様の影響を除去
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する方法について報告してきた9)。今回，三次元形
状計測結果を示してシステム構築上の問題点と精度
向上の検討結果を報告する。
2. 三次元形状計測システムの構築
図Hこ空間光変調パターン投影による三次元形状
計測システムのシステム構成を示す。液晶プロ、ジェ
クタは，格子パターンの投影に用いる。 C印カメ
ラは，物体に投影された格子ノミターンの測定に用い
る。パーソナルコンヒ。ュータは，画像ボードを内蔵
し， CCDカメラにより撮影された変形格子画像の
ビデオ信号を受け取る。そして，取り込まれたビデ
オ信号を画像処理し，物体空間三次元座標値データ
を計算する。三次元座標値データは，物体座標系で
の被写体と液晶プロジェクタ， CCDカメラの位置
関係から，三角測量の原理により画像データを用い
て計算される。各データは，プロジェクタで測定物
に投影された格子パターンの位置座標である。その
際， CCDカメラの観測二次元座標系Xずから物体空
間三次元座標系X-y園Zに変換される。
図1 三次元形状計測システムの構成
3. 三次元静状計調1]の方法と結果の検討
三次元形状計測システムは，計測システムの設定
と画像処理の技法で精度が大きく左右される。シス
テムの設定と画像処理方法の手順を図2に示すO
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図2 計測手順フローチャート
計測システムの設定
本研究の計測システムでは，三角測量の原理によ
り二次元画像座標値から三次元物体座標値に変換す
る。そこで， CCDカメラ，液品プロジェクタ，被
写体の位置関係が重要になる。
物体座標系をX-y-Z軸で表わし，原点(0ラ Oラ 0)を
通るZ軸をフ。ロジェクタの光軸に合わせる。プロジ
ェクタレンズの主点を座標(0ラ 0，-a)に設定する。原
点を通るXY平面に白板を設定し，プロジェクタか
ら原点十字マークを投影して三次元物体座標原点に
合わせる。
測定ではX軸に平行な格子パターンを投影するの
で， CCDカメラをプロジェクタの上方Z軸に平行に
配置する。カメラレンズの主点座標を (0，bフーa)に設
定し，光軸は原点座標(0ヲ 0，0)を通るように設定す
る。撮影された十字マークはカメラ画像の二次元座
標系xyの原点(0ラ 0)に合わせる。
スライドプロジェクタでは，光軸がスライドフィ
ルムの中央に設定されているが，市販のスクリーン
投影用の液品フ。ロジェクタでは，一般に光軸を投影
画像の中央からずらして設計されている。
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システムの大きさを決める距離ぇ bは，物体の測
定範囲と精度に影響する値である。
3.2 格子パターンの投影
白黒二値の直線状格子パターンをパーソナルコン
ヒ。ュータで作成し，プロ、ジェクタで測定物体に投影
する。
白黒二値の格子パターンエッジ上の点列がデータ
として計測される。したがって，格子幅が狭いとデ
ータ量は多くなる。
3‘3 変形格子パターンの撮影
CCDカメラにより画像を取り込む。プロジェク
タの上方に配置されたカメラで撮影すると，投影し
た直線状格子パターンが変形して撮影される。プロ
ジェクタとカメラまでの距離bが大きくなると変形
の度合いも大きくなる。プロジェクタのピクセノレサ
イズが小さい程精度が高く，高分解能のプロ、ジェク
タといえる。
円筒物体を被写体として取り込んだ画像を図3に
示す。
図3 CCDカメラで撮影した画像
3幽 4 二値化処理
コンビュータで二値化された白黒の格子パターン
が投影されるので，プロジェクタの投影光強度分布
の不均一性，あるいは測定物体の形状や表面の反射
特性の違いなどにより，掻影された画像は二値では
なく連続値となっている。そこで，二値化処理が必
要となる。
CCDカメラで撮影し，パーソナルコンビュータ
の画像ボードにより取り込まれた変形格子の画像を
二値化する。ここで， 256階調の変形格子画像がし
きい値により白と黒の二値画像に変換される。計測
精度はこのしきい値の設定の仕方で決まる。投影パ
ターンの二値に対応させて精度良く変換させるのは
難しい。ここでは，処理を簡単化するためにしきい
値を一定とした。誤差を減らす方法の一つで、ある画
像差分法9)を用いて二値化した画像を図4fこ示す。
図4 二値化画像
3.5 細練化処理
二値化された変形格子画像は細線化される。パタ
ーン投影法における細線化では，座標変換時にサン
プリングする点列を作成する。細線化の手法は，二
値化された格子パターンについて白から黒，黒から
白というように二値化された格子パターンの辺縁を
検出するエッジ法が基本である。投影格子パターン
のエッジすなわち二値の境界が，正しく二値化され
た境界となっていれば，精度が良いといえる。しか
九一 一一 .V昨一.__.，....ー一一一日ー司
図5 細線化画像
48 愛知工業大学総合技術研究所研究報告，第4号，平成14年， Vo1.4ヲJune2002 
し，二値化処理で精度良くエッジが求められていな
ければ，格子パターン幅の中央を検出する中点法が
広い範囲で計測できる有効な方法となる。図5に中
点法を用いた細線化画像を示す。
3.6 次数認識
格子パターンを特定するのに次数が用いられる。
原点上の0次パターンから:tl次， 2次， 3次と設定
される。
3.7 二次元座標値から三次元座標値への変換
細線化された二次元計測データは，三次元座標値
に変換される。三次元座標変換は，観測座標系の二
次元画像データから物体空間系の三次元座標値に変
換する作業である。図6に三角測量原理に基づく座
標位置関係を示す。
X 
物体空間座標
Y 
観測座標系
X 
T(X，YZ) 
t(x，y z) 
プロジェクタレンズ主点
図6 座標位置関係図
物体空間座標系であるX園Y-Z直角三次元座標系と
観測座標系となるxヴ直角二次元座標系との聞には
三角測量の原理に基づき次式の関係がある。
x= -o( 8 2十02)山x/H 
y= (m 8 0 ( 8 2 + 02 )ω-y 0 2) t a n en/H 
fニ(m82 (82 + 02 )1/2_ Y 80) t a n en+y (82 + 02) / H 
H二(m8 (82 + 02)山-y 02) t a n en+m 0 (82 + 02)山+ay
C二m8， r!=mo (1) 
細線化された画像データについてX軸の各点ごと
にy軸方向を走査し，画像中の細線化された点をサ
ンプリングする。各サンプル座標値(xラ y)に対して
縞の次数と位置関係値札 bならびにカメラ設計値C，
dを用いて物体座表系の各座標値(X，Y， z)値が計算
される。
3.8 三次元立体表示
図7 三次元座標変換表示
図8 ワイヤーフレームモデ、/レ画像
図9 サー フェイスモデ、ノレ画像
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座標変換により三次元形状計測ができる。計測し 6)辻岡，古橋，秦野，内田"空間光変調パターン
た被写体の三次元立体表示を図7に示す。ワイヤー 投影を用いた三次元形状計測システムにおける測定
フレームモデル表示を図8に示す。サーフェイスモ 範囲拡大と精度の向上"，電気学会論文誌基礎・材料
デ、ノレ表示を図9示すO 。共通部門誌， VoU20-A， NO.4， pp.439-444， 2000 
7)辻岡，古橋，秦野，比嘉，内田，奥語，劉， V. 
4司おわりに T. Chitnis:"画像映像情報の立体可視化技法に関す
る研究"愛知工業大学総合技術研究所研究報告，
本報告では，空間光変調パターン投影による三次
元形状計測システムの構築，システムの設定，画像
処理の結果につい述べたO
本報告は，本学総合技術研究所平成10年度~平成
12年度プロ、ジェクト研究の一部をまとめた第3報で
ある。
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